Interdisziplinäre Prototypenentwicklung am Beispiel eines Seilroboters by Martha, Alexander et al.
ENTWERFEN ENTWICKELN ERLEBEN
10. Gemeinsames Kolloquium Konstruktionstechnik 
KT2012 | Residenzschloss Dresden | 14.–15. Juni 2012 
Ralph Stelzer · Karl-Heinrich Grote · Klaus Brökel 
Frank Rieg · Jörg Feldhusen (Hrsg.)
Methoden und Werkzeuge in der Produktentwicklung
 
Stelzer · Grote · Brökel · Rieg · Feldhusen (Hrsg.) 
ENTWERFEN ENTWICKELN ERLEBEN 
Methoden und Werkzeuge in der Produktentwicklung 
10. Gemeinsames Kolloquium Konstruktionstechnik KT2012
TUDpress
 
ENTWERFEN ENTWICKELN ERLEBEN
Ralph Stelzer · Karl-Heinrich Grote · Klaus Brökel 
Frank Rieg · Jörg Feldhusen (Hrsg.)
Methoden und Werkzeuge in der Produktentwicklung
 Entwickeln – Entwerfen – Erleben.
Methoden und Werkzeuge in der Produktentwicklung
10. Gemeinsames Kolloquium Konstruktionstechnik (KT2012) 
Herausgeber: 
Prof. Dr. Ralph Stelzer (Technische Universität Dresden)
Prof. Dr. Karl-Heinrich Grote (Otto-von-Guericke-Universität Magdeburg)
Prof. Dr. Klaus Brökel (Universität Rostock)
Prof. Dr. Frank Rieg (Universität Bayreuth)
Prof. Dr. Jörg Feldhusen (RWTH Aachen)
Wir bedanken uns für die Unterstützung bei
ma design, Tedata, Continental, xPLM, B.I.M. Consulting und Reiss Büromöbel
Bibliograﬁsche Information der Deutschen Nationalbibliothek
Die Deutsche Nationalbibliothek verzeichnet diese Publikation in der  
Deutschen Nationalbibliograﬁe; detaillierte bibliograﬁsche Daten sind  
im Internet über http://dnb.d-nb.de abrufbar. 
Bibliographic information published by the Deutsche Nationalbibliothek
The Deutsche Nationalbibliothek lists this publication in the Deutsche  
Nationalbibliograﬁe; detailed bibliographic data are available in the  
Internet at http://dnb.d-nb.de. 
ISBN 987-3-942710-80-0
© 2012 TUDpress 
Verlag der Wissenschaften GmbH
Bergstr. 70 | D-01069 Dresden
Tel.: 0351/47 96 97 20 | Fax: 0351/47 96 08 19
http://www.tudpress.de
Alle Rechte vorbehalten. All rights reserved.
Layout und Satz: Sandra Olbrich/Technische Universität Dresden.
Umschlaggestaltung: TU Dresden, Illustration Audi A6 Limousine © 2012 Audi AG
Alexander Martha, Uwe Klemme & Peter Köhler
Interdisziplinäre Prototypenentwicklung 
am Beispiel eines Seilroboters
1 Einleitung
An zukünftige intralogistische Systeme werden hohe Anforderun-
gen in Bezug auf Dynamik und Flexibilität gestellt. In Verbindung mit 
dem übergeordneten Ziel ressourcenefﬁziente und klimaschonende 
Prozesse zu entwickeln sind innovative Lösungsansätze gefordert. 
Die Entwicklung eines schnellen Regalbediengerätes auf Basis der 
Steward-Gough-Plattform soll u. a. durch die Minimierung der zu 
bewegenden Massen diesen Anforderungen gerecht werden. Hier-
von proﬁtieren vor allem Flexibilität und Prozesszeiten. Das Vorha-
ben ist eingegliedert in ein Förderprogramm unter der Leitung des 
EfﬁzienzCluster  Logistik  Ruhr  (ECLR), welches sich u.  a. mit der 
Bedeutung und den Potentialen der Logistik im urbanen Umfeld 
beschäftigt.
Der gewählte Ansatz sieht ein System vor, welches die Lasten über 
computergesteuerte Seilwinden mit hoher Verfahrgeschwindigkeit 
bewegt. Basierend auf modernsten Regelungsverfahren sollen so die 
Anforderungen an sichere, schnelle und ﬂexible Prozesse abgesichert 
werden. Gleichzeitig ist jederzeit die Kompatibilität mit bestehenden 
intralogistischen Systemen sicherzustellen sowie konstruktionssei-
tig ein modularer Aufbau anzustreben, um dynamisch auf Änderun-
gen reagieren zu können.
Der entwickelte Prototyp unterscheidet sich von »konventionellen« 
Regalbediengeräten insbesondere durch die an acht Hochleistungs-
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rs Kunststoffseilen aufgehängte Plattform zur Ein- und Auslagerung, 
welche über ein System aus Seilwinden und Seilrollen zwischen 
den Lagerplätzen bewegt wird. Die Herausforderung liegt neben 
regelungstechnischen Aspekten zur Motorensteuerung insbeson-
dere in der Größenordnung des Prototypen: Um der späteren in-
dustriellen Anforderungen möglichst nahe zu kommen, wurde ein 
System entwickelt, welches mit Maßen von 10 × 5 × 2 m deutlich 
größer ausfällt, als derzeit bekannte Seilroboter für Forschung und 
Entwicklung. Eine umfassende Betrachtung aktueller Anwendun-
gen in Verbindung mit den mechatronischen Hintergründen ist u. a. 
in der Dissertation von T. Bruckmann enthalten (Bruckmann 2009). 
Die folgende Abbildung zeigt exemplarisch wie konventionelle 
Lösungen durch Seilkinematiken substituiert werden können. Die 
Positionierung einer Antenne steht hier beispielhaft für eine bereits 
realisierte Anwendung (Abb. 1).
Substitution konventioneller 
Manipulationskinematik durch 
Seilkinematik
Heute:
AnhebenundPositioniereneinerAntenne
Damals:
AnhebenvonLasten
Abbildung 1: Substitution durch Seilroboter und deren Anwendung (Bruckmann et al. 2008)
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Eng mit den oben genannten Vorgaben verknüpft ist die Forderung 
nach einer Konstruktion, die typische Merkmale eines Funktions-
prototypen (Demonstrators) aufweist. Namentlich sind dies die 
Abbildung der angestrebten Funktion, eine hohe Flexibilität/An-
passbarkeit bei beherrschbarer Komplexität, die Einhaltung von Si-
cherheitsstandards, die Möglichkeit zu Online-Messungen und die 
Verwendung verfügbarer Standardkomponenten.
Nur durch ein interdisziplinares Expertenteam kann mittels Zusam-
menführen verschiedener Kernkompetenzen die Generierung einer 
funktionsfähigen Lösung sichergestellt werden. Damit verbunden 
ist die Forderung nach fachübergreifendem Informations- und Wis-
sensaustausch. Die praktische Umsetzung dieser Forderung inner-
halb des Projekts wird im Folgenden erläutert.
Abbildung 2: Interdisziplinäre Kompetenzen im Entwicklungsprozess
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me und -logistik ein logistisches Konzept erstellt, welches u. a. die 
Dimension des Systems vorgab. Diese Vorgaben wurden seitens 
des Lehrstuhls für Mechatronik in ein Berechnungsmodell übersetzt, 
um Prozessdaten und Informationen über das Systemverhalten zu 
ermitteln. Dazu zählen z. B. Zeiten und Wege sowie Geschwindig-
keiten, Beschleunigungen und Kräfte. Diese für die Auslegung und 
Dimensionierung erforderlichen Parameter bildeten u. a. die Grund-
lage für die Phase der Ideenﬁndung zur konstruktiven Umsetzung, 
welche am Lehrstuhl für Rechnereinsatz in der Konstruktion (CAE) 
umgesetzt wurde. Der Informationsﬂuss verläuft hier bidirektional, 
da durch iterative Simulation der Kinematik mit detaillierten CAD-Mo-
dellen eine Steigerung der Ergebnisgenauigkeit erreicht wird, was sich 
positiv auf die eingesetzte Regelungsmethodik auswirkt (Abb. 2).
Mit dieser kurzen Einführung in das Thema und die geleisteten Vor-
arbeiten wird im Weiteren auf das konzeptionelle Arbeiten hinsicht-
lich der Inhalte der Konstruktion eingegangen.
2 Mit allgemeiner Methodik zum projektgebundenen Konzept  
Das Vorgehen, welches häuﬁg unterbewusst bei der Abwicklung 
eines Projektes angewendet wird, wurde bereits vereinheitlicht 
in Normen, Richtlinien und Lehrbüchern zusammengefasst (VDI 
2221–2235, Pahl et al. 2007). Diese bieten eine umfangreiche Über-
sicht über das systematische Vorgehen von der Deﬁnition der Auf-
gabenstellung, über die einzelnen Meilensteine der Bearbeitung bis 
hin zur Dokumentation, so dass auch die datentechnische Beschrei-
bung eines Projektes sehr gut mit entsprechender IT-Infrastruktur 
unterstützt werden kann.
Dieses Vorgehen entspricht prinzipiell dem Vorgehen, wie es in 
einschlägiger Literatur zum methodischen Konstruieren und organi-
sierter Produktentwicklung angeregt wird. Beispielhaft sei hier auf 
die Ausführungen von Roth hingewiesen (Roth 2000). Dort wird 
der Produktentwicklungsprozess ebenfalls in verschiedene Phasen 
gegliedert, die die Aufgabenformulierung, die funktionelle und die 
gestaltende Phase umfassen, welche jede für sich weiter unterteilt 
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werden kann. Für detaillierte Informationen sei hier neben dem oben 
erwähnten Werk beispielhaft auf weiterführende Literatur zum me-
thodischen Konstruieren verwiesen (Ehrlenspiel,2003; Eversheim & 
Schuh 2000; Boutellier et al. 2008, Pahl et al. 2007).
2.1 Die Phase der Aufgabenformulierung
Die Aufgabenstellung umfasst im vorgestellten Projekt die vollstän-
dige Neukonstruktion eines Parallelroboters für logistische Anwen-
dungen, speziell für Regalbediengeräte. Wie zuvor erwähnt dienen 
Simulationen zur Bestimmung von Kräften, Geschwindigkeiten und Be- 
schleunigungen als Grundlage für diese Teilaufgabe (siehe Abb. 3).
Abbildung 3: Auszug der Ergebnisse der dynamischen Simulation zur Dimensionierung 
(Lehrstuhl für Mechatronik)
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Demzufolge sind die groben Abmessungen des Bauraums und die 
erwarteten Belastungen für die Dimensionierung bekannt. Zusätz-
lich sind durch das Projektkonsortium neben dem Seildurchmesser 
die Antriebe im Vorfeld festgelegt worden, so dass diese den Aus-
gangspunkt für eine der Unterbaugruppen bilden.
Im Gegensatz zu der in der Richtlinie empfohlenen Verwendung 
eines klar deﬁnierten Lasten- und Pﬂichtenheftes sowie einer An-
forderungsliste, musste auf Grund der nur unscharf formulierten 
Ziele ein davon abweichendes ﬂexibles Vorgehen umgesetzt wer-
den. Dieser Umstand der nicht klar deﬁnierten Randbedingungen 
ist verbunden mit der dynamischen Änderung der Anforderungen 
über die Bearbeitungszeit und führt demnach im ersten Ansatz zu 
der Überlegung, einen möglichst modularen Aufbau des Gesamt-
systems zu realisieren. Diese Vorgehensweise bietet zum einen 
den Vorteil, dass auch zunächst ungeplante Komponenten nach-
träglich als weiteres Modul integriert werden können. Zum anderen 
bestehen so nur wenige funktionelle Schnittstellen zwischen den 
einzelnen Modulen. Damit ist die Voraussetzung für ein Vorgehen 
entsprechend des Simultaneous  Engineering erfüllt: Es können 
zeitgleich verschiedene Arbeitspakete projektiert werden, wobei 
Abbildung 4: Virtuelle Umsetzung des Skelettmodells zur Positionierung
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stets zuvor CAD-seitig deﬁnierte geometrische Schnittstellen und 
Referenzen berücksichtigt werden müssen. Da die Bearbeitungs-
zeit hier knapp bemessen ist, bietet die modulare Vorgehensweise 
den besonderen Vorteil, einzelne fertigkonstruierte Komponenten 
unmittelbar nach der Freigabe fertigen zu lassen. Ebenso lassen 
sich die Einzelmodule soweit aufteilen, dass unterschiedliche Werk-
stätten/Zulieferer entsprechend ihrer Kapazitäten effektiv beteiligt 
werden können.
Zur Abbildung der soeben erwähnten Schnittstellen liegen in lei-
stungsfähigen CAD-Systemen verschiedene Möglichkeiten vor. 
In diesem Fall wird die Verwendung von Skelettmodellen als ziel-
führend angesehen, da bereits zu einem sehr frühen Zeitpunkt die 
Struktur des Gesamtsystems erkennbar ist (Abb. 4). Für die Unter-
baugruppen wird sowohl der »Top-Down-« als auch der »Bottom-
Up-Ansatz« zur weiteren Gestaltung genutzt, was durch z. T. enge 
geometrische Abhängigkeiten zu begründen ist, die sich letztend-
lich aus der Einbausituation ergeben.
Die VDI-Richtlinie 2221 empﬁehlt für strukturiertes Arbeiten, ein Ge-
samtproblem in weitere Unterprobleme aufzugliedern, so dass eine 
Ebenenstruktur entsteht. Eine derartige Strukturierung hilft sowohl 
bei der Kommunikation mit beteiligten Personen und Einrichtungen, 
als auch bei der Dokumentation und somit der effektiven Umset-
zung eines Projektes. Die softwareseitige Abbildung mit Blick auf 
einen PLM-Workﬂow ist hier ebenfalls denkbar.
Diese Vorüberlegungen hinsichtlich Schnittstellen/Referenzen und 
Modulimplementierung führen somit zunächst zu einer Baugrup-
penstruktur, welche sich gleichzeitig auch im verwendeten Paral-
lelnummernsysten wiederﬁndet (vgl. Abb. 5). Vielfältige Ausführun-
gen zu diesem Thema ﬁnden sich in entsprechender Literatur bzw. 
bei thematisch involvierten Institutionen (Eversheim & Schuh 2000, 
DIN 6763, REFA).
Nach der Klärung der Zuständigkeiten und der Aufgabenstellung 
unter Erweiterung um CAD- und datentechnische Details kann die 
funktionelle Phase durchlaufen werden.
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Stewart-Gough-Plaorm
0
Seiltrommel
1
Regalbediengerät
2
Rahmen
3
Regale
4
Trommelgestell
1_02
Trommelgehäuse
1_03
Trommelsockel
1_04
Käﬁg & Anbauten
2_01
Gelenkklammer
2_02
Zug-Schub-Vorrichtung
2_03
Portal
3_02
Seilrolle
3_01 a/b/c
Bodenbefesgung
3_03
Klemmverbindung
3_04
Regal groß
4_01
Regal klein
4_02
Käﬁg
2_01_01
Zentrierung
2_04
Abbildung 5: Baugruppenstruktur des Gesamtsystems
Tabelle 1: Entscheidungsmatrix zur Rahmenkonstruktion
 
Kriterium Gewichtung Stahlbau Aluminiumprofile 
Modularität 40% 0,6 0,8 
Erweiterbarkeit 20% 0,4 0,9 
Auf-, Umbau in Eigen-
verantwortung 12,5% 0,6 0,9 
Zeitfaktor 10% 0,7 0,5 
Kosten 7,5% 0,4 0,4 
Mechanische Eigen-
schaften 5% 0,9 0,6 
Masse 5% 1 0,3 
Summe 100% 0,59 0,75 
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 2.2 Die Funktionelle Phase
Vorrangiges Ziel dieser Phase ist es, geeignete Lösungs- bzw. Wirk-
prinzipien zu ﬁnden, die letztendlich im Einklang mit Faktoren wie 
Belastung, Fertigungsmöglichkeiten und -verfügbarkeiten stehen 
müssen. Da innerhalb dieses Beitrags nicht die gesamte Konstruk-
tion beschrieben werden kann, werden sich die folgenden Ausfüh-
rungen exemplarisch auf die übergeordnete Baugruppe »Rahmen« 
mit den darin enthaltenen Unterbaugruppen »Portal« und »Seilrolle« 
beschränken (Abb. 5).
Die Schnittstellen, welche zwischen den einzelnen Unterbaugrup-
pen existieren, sind in der obigen Darstellung der Systemgliederung 
nicht enthalten. Diese diente lediglich der Dokumentation, während 
die eigentlichen Abhängigkeiten (Eltern-Kind-Beziehungen) aus-
schließlich CAD-seitig umgesetzt wurden.
Ein elementarer Schritt bei der Findung möglicher Lösungen ist 
das Abstrahieren der Problemstallung und das Übertragen auf 
technische Wirkprinzipien. Unterstützung, sowohl methodisch als 
auch inhaltlich, bieten u.  a. oben erwähnte Quellen. Am Beispiel 
des Portals bedeutet dies, dass zunächst verschiedene Konzepte 
diskutiert wurden, welche sich zu Beginn primär mit den Aspekten 
der Modularität und Anpassbarkeit beschäftigten. Die Belastungen 
spielten bei den ersten Schritten eine untergeordnete Rolle, da 
in jedem Fall durch entsprechende Dimensionierung und Design-
varianten die strukturelle Festigkeit sichergestellt werden kann. 
Neben den gängigen intuitiven Methoden zur Ideenﬁndung wie 
Brainstroming, Synektik, Morphologischer Kasten etc., helfen Ver-
fahren zum technisch-wirtschaftlichen Bewerten von Konzepten 
bei der objektiven Entscheidungsﬁndung. Dazu zählt u. a. die Richt-
linie VDI 2225 Blatt 3. Da die Art und Weise des Demonstrators 
bereits durch die Anwendung als Regelbediengerät festgelegt ist, 
bleibt lediglich die Frage nach der Bauform der dominierenden Rah-
menkonstruktion. Zur Wahl stehen eine klassische, geschweißte 
Stahlbaukonstruktion und eine Lösung aus Aluminiumproﬁlen, wel-
che anhand eines Baukastensystems konfektioniert werden kann. 
Tabelle 1 gibt wieder, in welcher Form die Entscheidungsﬁndung 
durchgeführt wurde. Die Gewichtungsfaktoren sind das Resultat 
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rs von Gesprächen der beteiligten Partner und sind vor allem geprägt 
durch die angestrebte Ausführung als ﬂexibler Demonstrator und 
sind nicht auf anderweitige Quellen bezogen.
Durch die Gewichtungsfaktoren erhält die Variante der Aluminium-
proﬁle eine bessere Bewertung. Gleichzeitig erweist sich jedoch 
eine Stahlbaukonstruktion für gewisse Bereiche ebenfalls als 
sinnvoll. Aus diesem Grund wird eine Kombination der jeweiligen 
Vorteile beider Varianten umgesetzt. Im Detail bedeutet dies, dass 
unveränderliche Komponenten des Rahmens aus Stahl gefertigt 
werden, da durch die deutlich höhere Masse ein höheres Gegen-
gewicht erreicht wird, während diejenigen Komponenten, welche 
unmittelbar mit den Prozessparametern zusammenhängen, mit Alu-
miniumproﬁlen geplant werden. Somit können Umlenkpunkte und 
Abstände versuchsbasiert variiert werden, um den Prozess weiter 
zu optimieren (vgl. Abbildung 4).
In direkter Wechselwirkung mit dem Rahmen stehen die benötig-
ten Seilrollen zur Umlenkung der Trag- und Steuerseile. Die Kräfte 
sind aus oben erwähnter Simulation bekannt. Als Grundlage für die 
Seilrollenauslegung dienen auf Grund der fehlenden Richtlinien für 
             untere Schwenkrolle                                           milere Umlenkrolle                                     obere Schwenkrolle
Abbildung 6: Schwenk- und Umlenkrollen
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Kunststoffseiltriebe zunächst die DIN 15020 bzw. DIN 15061. Hier-
aus lassen sich insbesondere die vom Seildurchmesser abhängige 
Geometrie des Rillenproﬁls der Seilrollen und der entsprechende 
Durchmesser ermitteln. Ebenso werden die hier enthaltenen Grenz-
werte für Umlenkwinkel etc. übernommen. Insgesamt werden drei 
verschiedene Varianten von Schwenk- und Umlenkrollen benötigt. 
Dies ist erforderlich, da für die kinematische Abbildung des Systems 
zur Schwenkachse koaxial ablaufende Seile gefordert sind (Abb. 6). 
Die Schwenk- und Umlenkrollen werden so in Unterbaugruppen 
substituiert, dass die einzelnen Varianten möglichst viele Gleich-
teile enthalten, um den Konstruktions- und Fertigungsaufwand zu 
minimieren. Als Resultat ist in jedem Fall dieselbe Unterbaugruppe 
»Seilrolle« vorgesehen. Diese besteht aus dem Seilrollenkörper und 
einer Lagerung, welche die Rotation um die Mittelachse des Seil-
rollenkörpers ermöglicht. Die Baugruppe »Umlenkrolle« benötigt 
keine weitere Schwenkachse und kommt somit mit einer einfachen 
Konsolenlösung für die Aufnahme der Baugruppe »Seilrolle« aus. 
Die beiden andern Varianten benötigen eine weitere Schwenkachse, 
welche in die Aufnahme zu integrieren ist. Diese Schwenkachse 
ist auf Grund der Seilführung bei einer Variante rechtwinklig zu der 
Befestigungskonsole ausgerichtet, im anderen Fall ist die Schwenk-
achse um 11° angestellt, was bei der Gestaltung der Aufnahme zu 
berücksichtigen ist.
2.3 Die gestaltende Phase
Bei der Ausgestaltung der einzelnen Baugruppen stellen hier ins-
besondere die zumeist sequenziell erweiterten Randbedingungen 
eine Herausforderung dar. Da der vorgestellte Prototyp in kürzester 
Zeit realisiert werden muss, sind häuﬁg nicht alle notwendigen 
Daten zum gewünschten Zeitpunkt verfügbar. Hier kann eine an-
gepasste Verschachtelung der einzelnen Konstruktionsaufgaben 
den Entwicklungsprozess beschleunigen. Abbildung 7 stellt die hier 
gewählte Vorgehensweise dar, welche eine Fertigstellung des Ge-
samtsystems im geplanten Zeitraum ermöglicht. Die Gestaltung der 
einzelnen Baugruppen ist hier jeweils durch den Bearbeiter »CAE« 
gekennzeichnet. Aus der Grobauslegung und den vorhandenen Teil-
ergebnisse kann schon zu einem frühen Zeitpunkt die Gestaltung 
des »Portals« erfolgen.
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Durch die zuvor CAD-seitig festgelegten Schnittstellen muss wäh-
rend der Gestaltung des Portals nur bedingt eine Abstimmung be-
züglich der Bearbeitung der Seilrollen durchgeführt werden. Erste 
Ideen zum Portal werden in Form eines Skelettmodells umgesetzt, 
welches die zuvor ermittelten Randbedingungen (Abstände, An-
schlusspunkte, etc.) enthält. Dieses Gerüst bildet die Grundlage für 
den Einbau verschiedener Proﬁle mittels der eingebunden Appli-
kation »Expert Framework Extension«. In ihr sind Bibliotheken mit 
Stahl- und Aluminiumproﬁlen hinterlegt, welche als Komponenten 
für das Portal dienen. Mit Hilfe dieses Tools können schnell Proﬁle 
getauscht werden, um Varianten hinsichtlich Gestalt und Festigkeit 
zu validieren. Die derart realisierte Umsetzung der topologischen 
Struktur bietet somit neben einem ﬂexiblen Baugruppenaufbau 
gleichzeitig einfach umsetzbare Möglichkeiten zur konstruktionsbe-
gleitenden Simulation. Dazu wird das integrierte Modul Creo Me-
chanica genutzt, so dass schnell und effektiv Vor- und Nachteile 
einer konstruktiven Lösung beurteilt werden können. Dies wird vor 
allem durch die Verwendung von Balkenelementen begünstigt, da 
dieser Elementtyp sehr schnell genaue Resultate liefert. Auf die-
se Weise werden sowohl Anordnungen  und Längen, als auch die 
Querschnitte der zu verwendenden Balkenelemente miteinander 
kombiniert und bewertet. Die Querschnittsgeometrien der Balken 
werden dabei von den verbauten 3D-Proﬁlen abgeleitet und liefern 
die notwendigen Parameter für die notwendigen Widerstandsmo-
mente. Die Ergebnisse müssen sowohl Festigkeits-, als auch Stei-
ﬁgkeits- und schwingungstechnischen Kriterien genügen, wobei 
die Dimensionierung der Balken aus Kostengründen mit Bedacht 
durchzuführen ist (dies gilt jedoch primär für den hier beschriebenen 
Demonstrator). Letztendlich liegt somit ein deﬁniertes Tragwerk aus 
Proﬁlen vor, die dank implementierter Metadaten in eine Stückliste 
eingepﬂegt und fertig abgelängt bestellt werden können, was einen 
zügigen Aufbau ermöglicht.
Parallel zur Konstruktion des Portals wird die Entwicklung der Seil-
rollen voran getrieben. Wie bereits zuvor erwähnt, dienen insbe-
sondere die Simulationsergebnisse der kinematischen Simulation 
als Basis für die Auslegung der Schwenk- und Umlenkrollen. Diese 
werden so gestaltet, dass zum einen die geforderten Bewegungen 
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Kräfte beherrscht werden. Die Berechnung der einzelnen Kompo-
nenten erfolgt hier für den Großteil auf konventionelle Weise. Als 
Grundlage dient insbesondere Literatur, in der die Auslegung und 
Gestaltung von Hebezeugen beschrieben wird (Ernst  1973, Hoff-
mann et al. 1983). Obwohl hier zumeist keine Kunststoffseiltriebe, 
sondern gängigere Bauformen wie Stahlseiltriebe beschrieben wer-
den, sind die hier vorgeschlagenen Berechnungswege und Ausle-
gungsschritte gut auf die vorliegende Problematik übertragbar. Um 
den Auslegungsprozess zu beschleunigen, wurden alle Varianten, 
basierend auf den aus der Simulation bekannten Maximalwerten, 
in Verbindung mit einem Sicherheitsfaktor ausgelegt. Dies hat den 
Vorteil, dass bereits zu einem frühen Zeitpunkt, zu dem noch keine 
detaillierten kinematischen Ergebnisse vorliegen, mit der Auslegung 
begonnen werden kann. Eine weitere Detaillierung und belastungs-
gerechtere Auslegung der einzelnen Varianten in Bezug auf die indi-
viduell auftretenden Lasten soll bei der geplanten Übertragung der 
Ergebnisse in eine industrielle Anwendung erfolgen. 
Tabelle 2: Konstruktionsübersicht Seilrollen
Seilrollen-
körper
Konsole Ausleger
Gleichteile variantenabhängige Teile
Obere 
Schwenk-
rolle
8 verschiedene
Einzelteile, (je 
insgesamt 22 
Stück). Berech-
nung der 
Rillenkugellage-
rung mit medias
und MDESIGN.
4 verschiede-
ne Einzelteile 
(je insgesamt 
18 Stück). 
Berechnung
der Schrau-
benverbindung 
mit MDESIGN.
3 verschiede-
ne Einzelteile, 
je 4 Stück. 
Berechnung
der Gleitlage-
rung mit 
medias und
MDESIGN. 
Auslegung der 
Bleche mit 
Mechanica 
(FEM).
3 Anschluss-
bleche zum
Erreichen des 
Anstellwin-
kels. Ausle-
gung der 
Bleche mit 
Mechanica
(FEM).
6 verschiede-
ne Einzelteile 
(je insgesamt 
15 Stück). 
Auslegung der 
Bleche mit 
Mechanica 
(FEM).Untere 
Schwenk-
rolle
Umlenk-
rolle
2 Anschluss-
bleche zur 
Aufnahme des 
Seilrollenbol-
zens. Ausle-
gung der 
Bleche mit 
Mechanica 
(FEM).
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Die Berechnung der einzelnen Bauteile erfolgt hier nach einschlägi-
ger Vorgehensweise. Zunächst werden die auftretenden Belastun-
gen so beschrieben und transformiert, dass diese der jeweiligen 
Einbau- und Lagersituation gerecht werden. Darauf basierend wird 
die Sicherheit der jeweiligen Maschinenelemente konventionell 
nachgewiesen. Dies erfolgt durch die Unterstützung von Berech-
nungsprogrammen wie Mathcad und MDESIGN. Ersteres eignet 
sich beispielsweise gut zur Bestimmung der auftretenden Kräfte 
und Momente an den Lagerstellen. MDESIGN hingegen bietet mit 
den verfügbaren Tools die schnelle Berechnung der verwendeten 
Achsen und Bolzen insbesondere in Verbindung mit der Werk-
stoffauswahl. Aber auch Details wie die Deﬁnition der jeweiligen 
Passungen lassen sich hiermit berechnen. Ebenso erfolgen hiermit 
die Berechnung und die Dokumentation der Lagerungen. Dies 
geschieht basierend auf der von den Lagerherstellern online zur 
Verfügung gestellten Werkzeugen zur Vorauswahl bzw. Lebensdau-
erabschätzung der geplanten Lagerkomponenten.
Die Gestaltung der Geometrie erfolgt dann, basierend auf diesen 
Auslegungsergebnissen, nach der »Bottom-Up«-Vorgehensweise 
in der parametrischen 3D-CAD-Umgebung CREO Parametric. Der 
gewählte Ansatz macht insbesondere hier eine einfach umzuset-
zende mehrfache Verwendung der einzelnen Komponenten und 
Unterbaugruppen in den drei verschiedenen Varianten möglich. 
Somit lässt sich die Anzahl der verschiedenen Einzelteile reduzie-
ren. Dies beschleunigt insbesondere den Dokumentations- und 
Fertigungsprozess. Die folgende Tabelle 2 gibt einen Überblick über 
die benötigten Funktionen, die Teilevarianz und die genutzten Werk-
zeuge zur Auslegung.
Die Zusammenführung der Unterbaugruppen wird anhand der 
deﬁnierten Schnittstellen vorgenommen. Das verwendete Ske-
lettmodell erlaubt dabei ein unproblematisches Austauschen und 
Verschieben der jeweiligen Komponenten.
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Abbildung 8: Praktische Umsetzung des Demonstrators an der Universität Duisburg-Essen
3 Zusammenfassung
Die obigen Ausführungen zeigen exemplarisch das Vorgehen für die 
Gesamtabwicklung des Projekts: Ausgehend von extern erzeugten 
Vorgaben wurde unter Anwendung von Methoden zum methodi-
schen Konstruieren erfolgreich ein Prototyp eines neuartigen Re-
galbediensystems entwickelt und aufgebaut. Die Erprobung wird 
unter der Leitung der Mitglieder des Lehrstuhls für Mechatronik 
durchgeführt.
Der Aufwand zur Umsetzung eines solchen Projektes wird durch 
unterschiedliche Potentiale gerechtfertigt. Durch die geringeren 
bewegten Massen ergibt sich im Schnitt ein niedrigerer Energie-
aufwand bei höherer Verfügbarkeit und verringerten Prozesszei-
ten. Gleichzeitig kann auf Basis vorhandener Erfahrungen damit 
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gerechnet werden, dass sowohl die Investitionskosten, als auch 
die Betriebskosten eines derartigen Systems ebenfalls geringer 
ausfallen. Die gute Skalierbarkeit macht dieses System darüber 
hinaus für eine breite Basis von Unternehmen interessant, die 
auf individuelle und platzsparende Lösungen angewiesen sind. 
Zusammenfassend können insbesondere die folgenden Vorteile 
identiﬁziert werden:
 — skalierbar für verschiedene Traglastbereiche,
 — Reduzierung der zu bewegenden Massen,
 — genauere Positionierung und höhere Lagerausnutzung 
bei beliebigen Lagerkonﬁgurationen sind möglich.
 — Bei der Montage erfasste Problemstellen wurden be-
reits wieder in den parallel laufenden Konstruktionspro-
zess weiterer Unterbaugruppen übernommen. 
Durch die Anwendung einer Concurrent  Engineering-Strategie in 
Verbindung mit einer hohen Diversität der Teilezulieferer und Werk-
stätten, konnten die geplanten Meilensteine eingehalten werden.
Die Testergebnisse werden zeigen, welche Prozessdaten mit dem 
neu konstruierten Prototyp realisierbar sind und welche weiteren 
Maßnahmen/Anpassungen getroffen werden müssen, um ein indu-
striereifes Konzeptsystem zu entwickeln.
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